
水利水电科技进展,2013,33(1) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / kkb. hhu. edu. cn

第 33 卷第 1 期
Vol. 33 No. 1

水 利 水 电 科 技 进 展
Advances in Science and Technology of Water Resources

2013 年 1 月
Jan. 2013

基金项目:国家自然科学基金(51109121,51174291);中国水利水电科学研究院开放基金(IWHRKF201009)
作者简介:王青(1976 —),女,江苏无锡人,副教授,博士研究生,主要从事混凝土结构耐久性研究。 E鄄mail: postwq@ 163. com

DOI:10. 3880 / j. issn. 1006 7647. 2013. 01. 007

冻融环境下变形钢筋与混凝土间黏结应力计算模型
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摘要:为研究冻融作用对钢筋混凝土无箍筋试件黏结强度的影响,引入相应的损伤变量对 Hsieh鄄
Ting鄄Chen 四参数混凝土破坏准则进行修正,确定冻融损伤下的混凝土破坏准则,建立冻融环境下

黏结失效的理论计算模型。 通过对钢筋肋间混凝土在挤压力、摩擦力等作用下的受力分析,给出冻

融环境下变形钢筋与混凝土之间极限黏结应力的计算方法及锥面斜角、摩擦因数等参数的取值,详
细阐述了极限黏结应力的求解思路。 利用已有文献试验结果对该理论计算模型进行验证,结果表

明冻融次数在一定范围内计算值与试验值吻合较好,模型精度较高。
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A model of calculating bond strength between deformed bar and concrete in freeze鄄thaw environment / / WANG
Qing1,2, WEI JUN1,XU Gang2, XIE Xiaojuan2 (1. College of Civil Engineering, Central South University, Changsha
410075, China; 2. College of Civil Engineering and Architecture, China Three Gorges University, Yichang 443002, China)
Abstract: The influence of freeze鄄thaw action on the bond strength between reinforcing steel bars and concrete without
stirrups was investigated, and the damage variables were introduced to modify the four鄄parameter Hsieh鄄Ting鄄Chen failure
criterion of concrete. Based on it, the failure criterion of concrete in a freeze鄄thaw environment was determined, and a
theoretical model for the bond failure after freezing and thawing was proposed. Based on stress analysis of the concrete
corbel between the ribs under normal compressive pressure and friction pressure, a method of calculating the ultimate bond
strength between deformed bars and concrete in a freeze鄄thaw environment was deduced, and the parameters such as the
oblique angle on the cone surface and friction coefficient were determined. In addition, the solution procedure of the
ultimate bond strength is illustrated in detail. The theoretical model is verified by test results from some existing literatures,
and it can be concluded that, within a certain range of freeze鄄thaw cycles, the calculation results of this model are in good
agreement with the test results, and that the accuracy of the model is high.
Key words: concrete structure; deformed bar; bond strength; freeze鄄thaw action

摇 摇 处于北方寒冷地区的钢筋混凝土结构常常由于

冻融作用引起耐久性劣化,导致建筑物提前发生破

坏。 国内外学者的相关研究成果表明,冻融作用是

寒冷地区影响混凝土结构耐久性的重要因素,它不

仅会降低混凝土的强度,而且对钢筋与混凝土之间

的黏结性能有着重要影响。 钢筋与混凝土之间的黏

结力是二者能够共同工作的基础,Shih 等[1鄄13] 研究

了冻融循环对钢筋与混凝土黏结性能的影响,得出

了一些定性的结论,但是, 冻融作用造成钢筋与混

凝土黏结性能退化的计算模型在国内外却鲜有报

道。 该模型的研究对于钢筋混凝土结构在冻融环境

下力学性能退化的理论和数值分析具有重要意义,

同时也为完善受冻害地区钢筋混凝土结构的耐久性

设计、评估和维修加固提供了必要的依据,具有重要

的理论和实际意义。

1摇 黏结失效模型及应力状态

1. 1摇 理论模型

变形钢筋与混凝土黏结破坏过程一般可分为微

滑移段、滑移段、劈裂段、下降段及残余段 5 个阶段,
对于无箍筋试件劈裂段即为其极限黏结应力对应的

阶段。 文献[14]对变形钢筋与混凝土黏结性能的

试验研究和理论分析表明,黏结劈裂破坏可用如

图 1所示的劈裂-极限受力模型描述,并具有以下特
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点:变形钢筋受力后横肋挤压混凝土,使肋的背面与

混凝土脱离形成裂缝,该裂缝向肋顶延伸形成肋顶

斜裂缝,发展到约 2 倍肋高处停滞,此时斜裂缝及向

前延伸的不可见微裂缝将握裹层混凝土切割成一系

列斜向受压的圆锥状筒体,并在筒顶承受横肋斜向

挤压,随着荷载的增大,钢筋横肋前的混凝土压碎堆

积并挤压成楔状,形成新的挤压和滑移面,如图 1 所

示,继续加载将发生劈裂破坏。 假设试件经冻融后

劈裂破坏特征不发生变化,根据上述特点,可采用劈

裂 极限受力模型推导黏结失效的劈裂强度。

图 1摇 劈裂-极限受力模型

当钢筋与混凝土发生相对滑动后,钢筋与混凝

土之间的黏结力主要为机械咬合力,基圆部分与混

凝土之间的胶着力和摩擦力影响较小,该部分作用

忽略不计。 锥楔挤压面的受力状态如图 2 所示,即
在横肋前方的挤压力 pj 和横肋上的摩擦力 fpj( f 为
挤压面和滑移面间的摩擦因数)。 由于力的斜向作

用使周围混凝土产生了径向压应力 滓r 和环向压应

力 滓兹。

图 2摇 劈裂应力状态受力示意图

如图 2(a)所示,将钢筋相邻两肋间的混凝土

斜向压肢进行受力分析:将 pj 和 fpj 分别向混凝土

咬合齿根截面投影,可得 A 点径向压应力 滓r 和平均

剪应力 子 分别为

滓r =
(cos酌 + fsin酌)pjAj

Ac
(1)

子 =
( fcos酌 - sin酌)pjAj

Ac
(2)

其中 Ac = 仔(d忆 + 6h) lsin茁

Aj =
1

4sin琢仔[(d忆 + 2h) 2 - d忆2] = 仔(d忆 + h)h
sin琢

酌 = 90毅 - 琢 - 茁
式中:酌 为 pj 与斜裂缝的夹角;琢 为锥面斜角;茁 为

肋顶斜裂缝倾角;Aj 为锥楔挤压面面积;Ac 为混凝

土咬合齿根部(A 点)的面积;d忆、l、h 分别为基圆直

径、横肋间距和横肋高度,对于月牙纹钢筋,当钢筋

直径为 d 时,d忆=0郾 96d,l=0郾 6d,h=0郾 07d。
根据文献[14]提出的锥楔作用和环向应力梯

形分布假定,可求得钢筋与混凝土交界面上的平均

径向推力 pt 引起的混凝土咬合齿根部环向压应力

滓兹 满足式(3):

滓兹 =
10
9 1 -

d忆
2 + 3h

5

æ

è

çç

ö

ø

÷÷
d

K兹pt (3)

其中 K兹 =
1

2c
d 1 - c

9( )d

pt = (cos琢 - fsin琢)pj
Aj

仔d忆l
式中:K兹 为环向应力系数,取决于相对保护层厚度

c / d。
将 pj、 fpj 分别向水平方向投影,可得发生劈裂

破坏时的黏结应力 子cr:

子cr = (sin琢 + fcos琢)pj
Aj

仔dl (4)

摇 摇 由式(4)知,如能确定 pj 和 f,便可得到无横向

约束钢筋混凝土试件的极限黏结应力。
1. 2摇 参数的确定

a. 琢 的确定。 琢 的变化范围通常在 10毅 ~ 40毅
之间,未冻融前取平均值 25毅[14],随着冻融次数的增

加,肋前堆积楔增多,琢 有增大趋势,假定混凝土强

度降幅达 1 / 3 时对应的 琢 为 40毅,其间按照线性内

插,即

琢 = 25 +
3( fcu - f 忆cu)

fcu
伊 15 (5)

式中:fcu为冻融前混凝土立方体抗压强度;f 忆cu为冻

融后混凝土立方体抗压强度。
b. 茁 的确定。 茁 主要与钢筋肋面倾角及钢筋与

混凝土之间的摩擦因数有关,可由式(6)确定[14]:

茁 = 1
2 arctan - 2(sin渍 + 滋cos渍)

cos渍 - 滋sin[ ]渍
+ 仔

2 (6)

式中:渍 为钢筋肋面倾角,对于月牙纹钢筋,渍=仔 / 4;
滋 为钢筋与混凝土之间的摩擦因数,一般可取

0郾 213[15]。
c. f 的确定。 混凝土结构未损伤时 f 可取

0郾 6[14],随着冻融次数的增大,f 略有减小,但由于缺

少实测资料,暂取为常数 0郾 6。
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2摇 冻融环境下的破坏准则和强度计算

混凝土斜向压肢上共有 4 种作用力,但独立变

量只有 pj。 混凝土咬合齿根部处于复杂应力状态,
因而应用多轴强度破坏准则判定混凝土是否破坏,
通过求解混凝土强度准则公式即可得到 pj。
2. 1摇 混凝土多轴强度破坏准则

混凝土多轴强度破坏准则很多,但一般研究认

为四参数、五参数准则能较全面地反映混凝土破坏

曲面的特征[16],如文献[14]在分析无锈蚀钢筋黏结

破坏特征时选用的是 Ottosen 四参数准则;文献

[15]在分析锈蚀变形钢筋与混凝土的黏结应力模

型时采用了 Hsieh鄄Ting鄄Chen 四参数准则。 在比较

分析多个破坏准则的基础上,笔者认为 Hsieh鄄Ting鄄
Chen 四参数准则简洁,求解效率及精度较高。

Hsieh鄄Ting鄄Chen 四参数准则[17]的表达式为

k1
J2

f 2c
+ k2

J2

fc
+ k3

滓1

fc
+ k4

I1
fc

- 1 = 0 (7)

式中:fc 为混凝土轴心抗压强度;参数 k1 ~ k4 由试

验确定,k1 = 2郾 010 8,k2 = 0郾 971 4,k3 = 9郾 141 2,k4 =
0郾 231 2;滓1 为第一主应力;I1、J2 分别为应力张量第

一不变量和应力偏量第二不变量。
2. 2摇 混凝土冻融损伤破坏准则

理论及试验研究表明,随着冻融次数的增多,不
仅降低了混凝土强度,而且也改变了破坏准则。 在

冻融环境下,混凝土结构遭受反复冻融损伤,内部产

生微裂纹并残留不可逆的残余膨胀变形。 用 D1 和

D2 分别表征冻融后的体积损伤和畸变损伤,将混凝

土内部损伤完全由冻融后的弹性模量 軈E 和泊松比 軃淄
来表征[18]:

D1 =
軈E(淄 - 軃淄)

E(1 + 軃淄)(1 - 2軃淄)
摇 D2 = 1 - E(1 + 淄)

E 摇 (8)

式中:E、軈E 分别为混凝土无损状态和冻融后的弹性模

量;淄、軃淄 分别为混凝土无损状态和冻融后的泊松比。
冻融后的混凝土轴心抗压强度 f 忆c、弹性模量 軈E、

泊松比 軃淄 在没有实测数据的情况下,可参考文献[19]
的损伤演化方程由冻融前的材料参数(抗压强度 fc、
弹性模量 E、泊松比 淄)和冻融循环次数 N 推定。

若假定冻融循环作用后混凝土仍然具有无损材

料破坏面的特点,则由塑性力学基本原理,应用

Cauchy 应力不变量分别表示相应的有效应力不

变量:

I1 = AI1 摇 摇 J2 = B2J2 (9)

其中 A = 1
1 - 3D1 - D2

摇 摇 B = 1
1 - D2

结合式(8),可得

A = E(1 + 軃淄)(1 - 2軃淄)
軈[E (1 + 淄)(1 - 2軃淄) + 3(淄 - 軃淄 ])

B = E(1 + 軃淄)
軈E(1 + 淄)

摇 摇 由此将修正后的有效应力不变量I1、J2 及混凝

土冻融后的轴心抗压强度 f 忆c 代入式 (7),可得

Cauchy 应力空间混凝土冻融损伤破坏面方程:

k1
B2J2

f 忆2c
+ k2

B J2

f 忆c
+ k3

滓1

f 忆c
+ k4

AI1
f 忆c

- 1 = 0

(10)
要求解式(10),首先应求得各应力不变量,而由经

典力学理论有

I1 = 滓1 + 滓2 + 滓3 (11)

J2 = 1 [6 (滓1 - 滓2) 2 + (滓2 - 滓3) 2 + (滓3 - 滓1) ]2

(12)
各主应力(滓1、滓2、滓3)与混凝土齿根部 A 点的应力

(滓r、滓兹、子)有如下关系:

滓1 = -
滓r

2 + 滓ræ
è
ç

ö
ø
÷

2

2

+ 子2 (13)

滓2 = 滓兹 (14)

滓3 = -
滓r

2 - 滓ræ
è
ç

ö
ø
÷

2

2

+ 子2 (15)

摇 摇 将式(11) ~ (15)代入式(10),将式(1) ~ (3)
代入式(10)可求出 pj,再将求出的 pj 代入式(4)便
可得到发生劈裂破坏时的黏结应力 子cr。

3摇 试验验证

文献[19]采用中心拉拔试验对冻融作用后的

黏结性能进行研究,采用该文献的试验数据对本文

所建模型的适用性进行验证。 该试验测得的冻融前

混凝土立方体抗压强度平均值为 30郾 71 MPa,冻融

循环 15 次、30 次、50 次后混凝土立方体抗压强度平

均值分别为 25郾 86 MPa、23郾 20 MPa、20郾 00 MPa。
假设经受冻融循环作用前后混凝土的轴心抗压

强度及弹性模量与立方体抗压强度间的换算关系不

变,则可基于式(16) ~ (17)由不同冻融循环作用后

的立方体抗压强度实测值 f 忆cu换算得到冻融后的混

凝土轴心抗压强度 f 忆c 和弹性模量 E:
f 忆c = 0郾 76f 忆cu (16)

E = 105

2郾 2 + 34郾 7
f 忆cuk

(17)

其中 f 忆cuk = f 忆cu(1 - 1郾 645啄)
式中:f 忆cuk为冻融循环作用后的混凝土立方体抗压强

度标准值;啄 为混凝土立方体抗压强度的变异系数。
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基于以上材料参数,按前述理论编程计算出极

限黏结应力,并与文献[19]中的实测值进行比较,
如表 1 所示。
摇 表 1摇 冻融后极限黏结应力计算值与实测值的比较 MPa

冻融
次数

钢筋直径 20 mm 钢筋直径 16 mm 钢筋直径 12 mm

实测值 计算值 实测值 计算值 实测值 计算值

0 9郾 78 11郾 22 11郾 22 11郾 30 12郾 63 11郾 49
15 7郾 02 7郾 31 8郾 60 7郾 35 8郾 93 7郾 49
30 5郾 87 5郾 72 6郾 20 5郾 75 6郾 49 5郾 86
50 3郾 11 4郾 21 3郾 49 4郾 23 4郾 43 4郾 32

分析表 1 中数据可知,计算值与实测值较为接

近,进一步计算可得 3 组数据的相关系数分别为

0郾 971 9、0郾 968 2、0郾 993 2,说明相关性良好,该模型

精度较高。

4摇 结摇 论

a. 在引入冻融损伤变量和冻融损伤演化方程

的基础上,对 Hsieh鄄Ting鄄Chen 四参数混凝土破坏准

则进行修正,得到了混凝土冻融损伤破坏准则。
b. 以无横向约束的变形钢筋混凝土试件为研

究对象,建立了冻融环境下黏结失效的理论计算模

型,得到了冻融环境下变形钢筋与混凝土之间极限

黏结应力的计算方法,并给出了锥面斜角、摩擦因数

等参数的取值。
c. 利用文献[19]的中心拉拔试验结果对该模

型进行验证,结果表明,当冻融次数在一定范围内

(混凝土强度降幅在 1 / 3 以内时)模型计算值与试

验实测值较为接近且相关性良好。
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